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Beitrag zur Frage der Geschwindigkeitsverteilung 
in offenen Gerinnen. 
Von Reg.-Baure.f. Burghart und Dipl.-Ing . Gehrig 
Die Frage nach der Geschwindigkeitsverteilung im Abfluß-
querschnitt ist eine der Grundfragen im Wasserbau, auf deren Be-
deutung hier nicht näher eingegangen zu werden braucht. Eine um-
fassende allgemeine Lösung dürfte jedoch kaum möglich sein, da 
eine grosse Anzahl verschiedener Einflüsse das Abflußbild maß-
geblich bestimmen. Im folgenden soll über eine Anzahl derartiger 
Einflüsse berichtet und ihr Auftreten anhand von Messergebnissen 
nachgewiesen werden. 
1. Einfluss einer oberhalb liegenden Krümmung. 
Am Ende einer Krümmung liegt eine unsymmetrische Geschwin-
digkeitsverteilung vor. Das Geschwindigkeitsmaximum liegt am 
äusseren Ufer, einmal, weil dort vom Bogenscheitel bis zum Bo-
genende nach der Potentialtheorie1 ) Beschleunigungsstrecke ist, 
zum andern, weil infolge der Spiralströmung am äusseren Ufer die 
grösste Tiefe auftritt und dadurch die Geschwindigkeit ebenfalls 
vergrössert wird. Dazu kommen in scharfen Krümmungen noch Ab-
lösungserscheinungen am inne ren Ufer, die den Abflußquerschnitt 
einseitig einengen und ebenfalls eine unsymmetrische Geschwindig-
keitsverteilung hervorrufen. Die durch diese Ursachen bedingte 
Unsymmetrie setzt sich weit nach unterhalb fort. Für einen ge-
schlossenen Rohrquerschnitt wird die Länge der Strecke, in der 
1) Wittmann - Böss: Wasser- und Geschiebebewegung in gekrümmten 
Flußstrecken,Verlag Julius Springer,Berlin 1938 
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dieser Einfluss auftritt, mit etwa 6o • d (d = Rohrdurchmesser) 
angegeben. 2 ) Für offene Gerinne konnte ein Einfluss auf eine 
Länge eines in der gleichen Grössenordnung liegenden Vielfachen 
der mittleren Wasse rtiefe fest gestellt werden. So zeigt Abb. 1, 
S. 14, di e Ges chwindigkei tsverteilung in einem Modellgerinne mit 
,Rechteckquerschni tt und den Abmessungen Breite b = 5o cm, Vlasser-
tiefe t = 22 cm. Im Grundriss betrachtet, liegt oberhalb der 
Maßstelle eine gerade Strecke von 11 mundoberhalb davon eine 
Rechtskrümmung mit einem Krümmungswinkel von etwa 9o 0 • Die Un-
symmetrie des Isotachenplanes ist deutlich zu erkennen, das Ge-
schwindigkeitsmaximum liegt in der linken Q.uerschnittshälfte. 
Daneben weist der Isotachenplan noch weitere charakteristische 
Besonderheiten auf, die in Abschnitt 3 noch näher besprochen wer-
den sollen. Daß jedoch die seitliche Unsymmetrie lediglich auf 
den Einfluss der Krümmung zurückzuführen ist, zeigt der Isota~ 
ehenplan in Abb. 2, s. 14, der an derselben Maßstelle aufgenom-
men wurde, wie der in Abb. 1, s. 14, gezeigte, jedoch nachdem 
durch bauliche Veränderungen die Krümmun g aus g eschaltet worden 
war. Die Deutlichkeit der in Abb. 1, S. 14, vorhandenen Unsym-
metrie lässt den Schluss zu, daß die Maßstelle noch nicht a m 
Ende der Einflußstrecke lag. Es konnte jedoch wegen der vorhan-
denen Rinnenabmessung kein weiter abwä rts gelegener Qu~r sch n itt 
gewählt werden. Die Länge der Einflußstrecke ist im vorliegenden 
Fall jeden~alls gröss~r als das 5o-fac~der Wassertiefe. 
2. Einfluss oberhalb liegender Q.uerschnittseinbauten. 
Unterhalb von Q.uerschnittseinbauten, wie Brückenpfeiler 
u.ä. tritt ebenfalls eine Beeinflussung der Geschwindigkeits-
verteilung ein. So war in dem Isotachenplan eines etwa 2oo m 
unterhalb einer Brücke gelegenen Flussquerschnittes deutlich 
jeder Pfeiler zu er~ennen. In einem anderen Fall konnte bei Mo-
dellversuchen in einem geraden Gerinne mit rechteckigem Quer-
schnitt (b = ~o cm, t = 2o cm) der Einfluss einer mehr oder we-
niger schräggestellten Lei twand auf .die Geschwindigkei tsvertei-
2) Mitteilungen des Hydraulischen Instituts der T.H. München 
Heft 3· München und Berlin 1929 bei R. Oldenbourg S. 58 
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Abb. 1 Jsofachenplan einer Rinne 50 cm breit 
unter dem EinfluB einer oberhalbliegenden lfrümmung. 
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Abb.2 Jsoladlenp/Bn derselben Rinne ohne Krummungseinfluß. 
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Abb.3 
Schematische Oar.stellung der Sekundärströmung 
in einer Rechteckrinne 
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lung in einem 17 m weiter unterhalb lieg enden ~uer s c hn i t t noch 
deutlich nachgewiesen werden. 
3. Der Einfluss von Sekundärströmung en. 
In einem Abflußquerschnitt, vor allem in einem ecki g en 
Quer3chnitt, treten Querströmung skomponenten auf, deren Ursache 
noch nicht völlig geklärt ist, jedoch vermutlich mit dem Misch-
weg der turbulenten Strömung in engem Zusammenhang steht. Nach 
Prandtl laufen diese Querströmungen in Richtung der Winkelhalbie-
renden in die Ecken hinein, wodurch die in Abb. 3, S. 14, skiz-
zierten Sekund-ärströmung en entstehen. Dadurch wird die Geschwin-
di gkeitsverteilung stark beeinflus s t. Diese charakteristische 
I 
Geschwindi gkeit S"verteilung kommt in den Ge s chwindigkeitsprofilen 
der Lotrec~n (Abb. 6, s. 16) deutlich zum Ausdruck, das Geschwin-
digkeitsmaximum lieg t unter dem Wasserspiegel·, während es norma-
lerweise direkt im Wasserspiegel liegt. Das Auftreten beider 
Formen des lo t rechten Geschwindigkeitsprofiles wird häufi g er-
wähnt, 3) allerdings ohne daß auf die Ursache näher eing egang en 
wird. Im Isotachenplan kommt der Einfluss der Sekundärströmung 
dadurch zum Ausdruck, daß die Isotachen an der Oberfläche g e g en 
die Mitte weit hineinlaufen, in den unte~en Ecken weit in diese 
Ecken hineinreichen und in der Rinnenmitte wieder einen grösse-
ren Abst and von der Sohle haben. Diese Form kommt vor allem in 
Abb. 1 und 2, s. 14, .deutlich zum Ausdruck, wurde jedoch auch in 
anderen Fä llen beobachtet. Auch eine Reihe von Erscheinungen, die 
geleg entlich er wähnt werden, können auf diese 'Neise erklärt wer-
den. So . berichtet z.B , Wittmann4), daß in Werkkanälen mit recht-
eckigem Querschnitt häufig in der Mitte der Sohle Ablagerungen 
in lang en schmalen Streifen auftreten. Nach Abb. 3, S. 14, 
herrscht an der Sohle eine Strömung zur Mitte hin, durch die 
Sinkstoffe und Geschiebeteile zur Mitte beförder~ werden können. 
Dort wiederum herrscht, ebenfalls infolge der Sekundärströmung, 
eine g ering ere Geschwindigkeit und damit Tenden z zur Ablagerung . 
3) Schoklit s ch: Handbuch des Wasserbaus. Springer, Wien 19 5o 
4) Wittmann: Ges chiebetrieb und Flußreg elung. Deutsche Wasser-
wirtschaft 1942. Verlag der Deutsch en Tec hnik, Münch en 
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Dadurch könnte die von Wittmann beschriebene Erscheinung zu er-
klären sein. 
Das Auftreten der Sekundärströmungen selbst hängt von einer 
Reihe von Faktoren ab. So spielen vermutlich das Verhältnis Brei-
te zu Tiefe sowie die Geschwindigkeit eitie Rolle, und zwar, wie 
später noch gezeigt werden soll, derart, daß bei grösser ~erden­
dem Verhältnis Breite zu Tiefe und kleiner werdender Geschwin-
digkeit der Einfluss der Sekundärströmung geringer wird. Einen 
erheblichen Einfluß hat auch der Winkel, den die Ecken des Quer-
schnittes miteinander bilden. Bei spitzem Winkel (Dreieckrohr) 
ist die Sekundärströmung wesentlich stärker ausgebildet als bei 
stumpfem Winkel (Trapezprofil). Dies ist deutlich an dem in 
Abb. 4, S. 16, dargestellten Isotachenplan zu erkennen, der in 
einem geraden Modellgerinne gemessen wurde, das auf der einen 
Seite eine senkrechte Wand, auf der anderen eine Böschung als 
Begrenzung aufweist. Die charakteristischen Erscheinungen der 
Sekundärströmung sind deutlich im Bereich der linken Hälfte in 
der Nähe der senkrechten Wand zu erkennen, während sie im Bereich 
der Böschung kaum wahrnehmbar sind. Infolge der Sekundärströmung 
ist in der linken Hälfte auch die Oberflächengeschwindigkeit 
kleiner, ihr Maximum ist nach rechts verschoben. Auch für andere 
Fälle konnte bei ähnlichen Querschnittsverhältnissen eine ähnli -
che Geschwindigkeitsverteilung festgestellt werden. So zeigt 
Abb. 5, s. 16, den Isotachenplan für den Querschnitt des Trieb-
wasserkanals eines Kraftwerkes, der in gro s sen Zügen dem in 
Abb. 4, S. 16, gezeigten Plan ähnelt. Die Erscheinung der Sekun-
därströmung im Bereich steiler Viände dürfte einige praktische 
Bedeutung für das wasserbauliche Ver~uchswesen haben, sowohl für 
den Bau von Teilmodellen, wo das Verhältnis Breite zu Tiefe ver-
ändert wird, als auch für höhe~-ve r ze r r te Eode ll e , Viozu no ch 
eine Verä nderung d e r Böschungsneigungen kommt. Auch im prakti-
schen Wasserbau kann einiger Einfluss ang enommen werden, und 
zwar dahingehend, daß an steilen Uferböschungen infolge der Eck-
strömune en erhöhte Kolkgefahr besteht. Deutlich wird dies vor 
allem in Krümmungen, wo am äusseren Ufer die Krümmungskolke 
desto stärker auftreten, je steil er C. as Ufer a u s geb i ld 8 t v;ird .. 
Vermutlich wird bei steilen Uferböschung en die Spiralströmung, 
die die Ursache der Kolke ist, durch Sekundärströmungen, die im 
Bereich der Sohle in gleicher Richtung wirken, noch verstärkt. 
Im folgenden soll nun näher auf die Geschwindigkeitsvertei -
lung längs der Meßlotrechten eingegangen werden. 
~s wurden schon sehr viele Versuche gemacht, diese Geschwin-
digkeitsverteilung in der Lotrechten in eine analytische Form zu 
bringen. Sie alle haben das gemeinsam, daß eine Ausgleichende in 
<'lie Reihe der Meßpunkte gelegt wird. Die bekanntesten dieser 
ausgleichenden Kurven sind die rein empirisch gefundene loga-
rithmische Linie von Jasmund5), die K~rve von Lippke 5 ), die sich 
aus Geraden und Kreisbögen zusammensetzt und die Viertelellipse 
von Dr. van Rinsum5). 
Prandtl hat auf rein theoretischem Wege , eine Funktion für 
die Geschwindigkeitsverteilung in der Lotrechten gefunden. Er 
nimmt dabei an, daß die Geschwindigkeit der Querimpulse 
dv 
v' = l • dt 
ist ·, wobei l = Mischweglänge der Querimpulse, v = Geschwindig-
keit in der Fliessrichtung und t = Wassertiefe von der Sohle 
aus gemessen ist. Die Geschwindigkeitsverminderung in der Haupt-
strömung beträgt ebenfalls 
dv 
l. dt 
und der Impuls je Flächeneinheit somit 
:2 
Q ( 1 • ~~) . 
Der Impuls muss aber identisch mit der 
mit der Schubspannung 
? 
't = Q . (l • ~~) . 
Die Mischweglänge l ändert sich mit dem 
mit t. Die einfachste Annahme dafür ist 
derung 
. 
l = ~. t. 
äusseren Kraft sein, d .h. 
Abstand zur Sohle, d .h. 
die einer linearen Än-
5) Dr.-Ing. A. van Rinsum: Der Abfluß -in offenen natürlichen 
Wasserläufen. Verlag W. Ernst u.Sohn, 
Berlin 195o 
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Setzt man diesen Wert in 
( dv 2 1: = Q l . dt) 
ein, so erhält man 
1: = Q • (~ • t • ~~)~ bzw. dtt yl.f ~ = dv. 
Nimmt man nun noch an, daß in Wandnähe 1: ungefähr konstant 
bleibt - eine Annahme, die nach den Messungen durchaus berechtigt 
ist - so erhält man leicht: 
' 1 ~Fa( 
v=ae}'"Q ln t + c). 
Das heisst, diese auf rein theoretischem Wege mit plausiblen An-
nahmen durchgeführte Ableitung führt zu einem logarithmischen 
Gesetz für die Geschwindigkeitsverteilung in der Lotrechten. Der 
logarithmischen Linie haftet jedoch der Mangel an, daß im Bereich 
der Sohle keine brauchbaren Werte erreicht werden. Dort herrschen 
nach Prandtl andere Gesetze. Die Strömung geht in Sohlennähe ent-
weder in eine laminare Bewegung über (glatte Sohle) oder es tritt 
reine Rauhigkeitsströmung ein (rauhe Sohle, Geschiebesohle) je 
nach Sohlenbeschaffenheit und Grenzschichtstärke e In der Nähe der 
Wasseroberfläche herrscht nach dem logarithmischen Gesetz eine 
Geschwindigkeitsverteilung, bei der ~~ nicht gleich Null ist. Die 
,Forderung, daß ~~ = 0 an der Wasseroberfläche sein soll, d.h. 
daß die Geschwindigkeitskurve in der Lotrechten im Wass e rspiegel 
eine senkrechte Tangente hat, wird oft gestellt. Sie rJhrt wohl 
daher, daß man das Geschwindigkeitsprofil beim Abfluß mit freiem 
Wasserspiegel als eine Hälfte des Profils in Rohrleitungen an-
sieht, wobei der Wasserspiegel gleich der Rohrmittelebene gesetzt 
wird. Dieser Vergleich ist jedoch nach der Turbulenztheorie nicht 
ganz zulässig. Bei einer Rohrströmung tauschen sich die Querim-
pulse über die Rohrmitte hinaus aus. Es wird die Geschwindigkeit 
in Rohrmitte von langsamer laufenden Querimpulsen von beiden Sei-
ten beeinflusst. Dadurch wird ~~ = 0. Bei einem Abfluß mit frei-
em .Wasserspiegel kann der Impulsaustausch nur bis zur Wasserober-
fläche erfolgen, was zur Folge ~at, daß an der Wasseroberfläche 
~~ nicht gleich Null ist. 
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Beiall diesen · Uberlegungen wurde nur der Impulsaustausch in 
einer Ebene - in der E ~en e der Messlotrech ten - berücks ichtig t. 
Die Ergebnisse daraus gelten daher streng ge nomme n nur für Ab-
flüsse ohne seitliche Beeinflussung d.h. für unendlich br , ite 
Kanäle. Bei Gerinnen mit endlicher Bre ite, insbesondere aber bei 
Rechteckprofilen tritt eine mehr oder weniger starke Veränderung 
des lotrechten Geschv.'indigkei tsprofiles auf. Diese Veränderung 
ist eine Folg e der schon vorher genannten Sekundärströmungen. 
', 
Diese wiederum sind abhängig von der Profil g estaltung des Ge -
rinnes und der mittleren Geschwindigkeit, d.h. von Wassermenge, 
Gefälle und Rauhigkeit. 
In welcher Weise sich das Geschwindigkeitsprofil bei ver-
schiedenen Wassermeng en und verschiedenen Wassertiefen und, da 
die Gerinnenbreite konstant ist, auch bei ver s chiedenen Verhält -
nissen Breite zu Tiefe ändert, soll anhand der Geschwindigkeits-
profile der Abb. 6, S. 16, gezeigt werden. Diese Geschwindigkeits-
profile wurden in einer 5o cm breiten Rinne gemessen. Sie sind 
bei geringen Ge s chv1indigkei ten und bei geringen Wassertiefen nur 
weni g verformt. Bei grösseren Geschwindigke iten und vor allem 
bei gr össe ren Wassertiefen, d.h. bei kleinerem Verhä ltnis Breite 
zu Tiefe, ist die Oberflächen geschwindigkeit zum Teil stark ein-
gezogen. 
· Nach diesen Ausführung en ist zu erkennen, daß durch die 
Einflüsse aus Krummun g en,. aus Querschnittseinbauten und · aus den 
Sekundärströmungen die Ge schwindigkeitsverteilung im Abfluß-
quer schnitt auf mannigfache Art ge formt werden kann. Da man in 
der Natur selten einen Querschnitt antre f fen wird, der vollst än-
di g frei ist von den oben geschilderten Einflüssen, wird man 
wohl immer eine Geschwindi gkeitsverteilung erhalten, die sich 
nicht exakt in ein Gesetz fügt. 
